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Opinnäytetyössä tehtiin tutkimus, jonka tavoitteena oli löytää luotettava tapa tul-
kita alikasvospuustoa laserkeilausaineistosta. Tavoitteena oli luoda malli, jonka 
avulla voidaan kehittää digitaalisia työkaluja metsätalouden suunnitteluun, erityi-
sesti tapauksiin, joissa valtapuuston alla oleva taimiaines tulee ottaa huomioon. 
Tällaisia tapauksia voivat olla esimerkiksi ennakkoraivaustarpeen määritys, riis-
tatiheikköjen sijoittelu tai peitteisen metsänkasvatuksen edellytysten arviointi.  
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Virtuaalimetsä 2.0 -hanke, jonka tavoit-
teena on kehittää Virtuaalimetsä-sovellusta. Toimeksiantajan tavoite tutkimuk-
selle oli selvittää, voidaanko laserkeilausaineiston korkeusarvoja hyödyntää ali-
kasvoksen mallintamisessa. 
Tutkimuksessa käytettiin referenssiaineistona Lapin ammattikorkeakoulun met-
sätalousinsinööriopiskelijoiden keräämää puustotietoaineistoa Hirvaan opetus-
metsästä Rovaniemeltä. Aineisto sisälsi puustotiedot 315 taimikkokoealalta. Tut-
kittava laserkeilausaineisto oli Maanmittauslaitoksen harvapulssisella keilausme-
netelmällä tuottama aineisto. Aineistoja verrattiin keskenään tarkastelemalla nii-
den antamien pituusarvojen erotuksia.  
Parhaimmillaan tutkituista ennusteista onnistui 27 prosenttia. Tulokset olivat har-
haisia, ja niiden keskihajonta oli suuri. Tulokset osoittavat, että pelkän laserkei-
lausaineiston avulla ei voida ennustaa alikasvospuustoa. Tulosta selittäviä teki-
jöitä ovat harvapulssinen laserkeilausaineisto ja maanpinnan epätasaisuudet.  
Tutkimuksessa ei löydetty luotettavaa tapaa tulkita alikasvospuustoa laserkei-
lausaineistosta. Johtopäätöksenä todetaan, että harvapulssinen laserkeilausme-
netelmä ei kykene erottamaan riittävästi alikasvospuuston piirteitä pääjakson ala-
puolelta. Saman tutkimuksen toteuttaminen tiheäpulssisella laserkeilausaineis-
tolla voisi antaa paremman tuloksen. 
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The aim of the thesis was to find a reliable way to interpret the underwood from 
laser scanning data. The aim was to create a model for developing digital tools 
for forestry planning. Especially in cases where saplings under the main stand 
should be considered. Such cases may include, for example, planning the need 
for pre-clearing, the placement of game thickets or the planning of the conditions 
for continuous-cover silviculture.  
The thesis is commissioned by the Virtual Forest 2.0 -project, which aims to de-
velop the Virtual Forest application. The commissioner’s goal for the study was 
to determine whether the height values of laser scanning data could be used to 
model the undergrowth. 
The reference data used in the study was the forest information collected by the 
forestry engineering students at Lapland University of Applied Sciences in the 
educational forest of Hirvas in Rovaniemi. The data included sapling data from 
315 sample plots. The laser scanning material to be examined was the data pro-
duced by the National Land Survey of Finland using the low-pulse scanning 
method. The data were compared by looking at the differences in their length 
values. 
At best, 27 % of studied predictions succeed. The results were biased and their 
standard deviation was large. The result shows that laser scanning data alone 
cannot predict underwood. Factors that explain the result are low-pulse laser 
scanning data and ground irregularities. 
The study did not find a reliable way to interpret underwood from the laser scan-
ning data. In conclusion, the low pulse laser scanning method cannot sufficiently 
distinguish the features of the underwood below the main section. Doing the 
same research with dense pulse laser scanning data could give a better result. 
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1 JOHDANTO 
Toimeksiantajana opinnäytetyössä toimii Virtuaalimetsä 2.0 -hanke. Virtuaali-
metsä 2.0 on Lapin AMK:n hanke, jonka tavoitteena on kehittää digitaalisia tuot-
teita ja palveluita metsänomistajien aktivoimiseksi. Siten voidaan edistää metsä-
elinkeinon toimintaedellytyksiä ja elinkeinojen yhteensovittamista Lapissa. Virtu-
aalimetsä on sovellus, jonka avulla voidaan visualisoida metsävaratietoja. Se 
myös yhdistää metsätietojärjestelmän ja paikkatietojärjestelmän. Virtuaalimetsä 
toimii Lapin AMK:n metsätalouden koulutuksessa oppimisympäristönä. Jatkoke-
hityksen kautta sen käyttöä voidaan laajentaa maankäytön suunnitteluun ja met-
säneuvontaan. (Lapin AMK 2018.) 
Toimeksiantajan tavoite tutkimukselle on testata, voidaanko alikasvospuustoa 
erottaa harvapulssisesta keilausaineistosta ja voidaanko laserkeilausaineiston 
korkeusarvojen piirteitä hyödyntää alikasvoksen olemassaolon ennustamisessa. 
Alikasvospuuston puustotiedon avulla voidaan sijoittaa pienempää puustoa ha-
luttuihin kohtiin Virtuaalimetsä ympäristössä, jos metsävaratieto ei sisällä tietoa 
alikasvospuustosta. Alikasvospuuston sijoittelu on tarpeellista esimerkiksi laser-
keilausinventoituja metsävaratietoja hyödynnettäessä, sillä laserkeilattu metsä-
varatieto ei yleensä sisällä alikasvospuuston tietoa. (Korhonen 2020.) 
Opinnäytetyöprojekti lähti liikkeelle neljännen opiskeluvuoden syksyllä. Teimme 
Työelämäläheinen kehittämistoiminta- opintojaksolla Lapin ammattikorkeakou-
lulle projektia, jossa perustimme koulun opetus- ja tutkimuskäyttöön kiinteitä koe-
aloja Rovaniemen Hirvaan opetusmetsään ja mittasimme niiltä tarkkaa puusto-
tietoa. Teimme suuren määrän maastotyötä projektin aikana. Puustotietoja kerä-
tessä heräsi idea maastossa kerätyn aineiston hyödyntämisestä opinnäytetyön 
muodossa. Opinnäytetyön idea alikasvospuuston tulkinnasta tuli lehtori Markus 
Korhoselta, joka toimi sekä projektin että opinnäytetyön ohjaavana opettajana.  
Opinnäytetyön tavoitteena on löytää luotettava tapa tulkita alikasvospuustoa la-
serkeilausaineistosta. Opinnäytetyössä verrataan laserkeilausaineistosta esti-
moituja korkeus arvoja maastosta mitattujen koealojen puustotietoihin ja pyritään 
löytämään niiden väliltä yhteyksiä.  
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Laserkeilausaineiston tulkinta on aiheena kiinnostava ja metsäalan tulevaisuutta. 
Opinnäytetyö on osana metsätalouden digitalisaatiota. Digitalisaatio metsätalou-
dessa on olemassa olevan tiedon analysointia ja yhdistämistä, näin saadaan ar-
vokkaita ennusteita (Luonnonvarakeskus 2020). Aiheen valintaa tuki ajatus siitä, 
että aihealueen osaaminen auttaa erikoistumaan myöhemmin ja erottumaan työ-
elämässä.  
Tutkimuksen toteutus jakautui kolmeen osaan. Osat olivat maastotyöt, laserkei-
lausaineiston analysointi ja aineistojen vertailu. Maastotyöt toteutettiin Työelämä-
läheinen kehittämistoiminta -projektin yhteydessä. Laserkeilausaineiston analy-
sointi vaiheessa tuotin Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistosta laskentaan 
soveltuvaa numero aineistoa. Aineistojen vertailu vaiheessa verrattiin tilastoma-
tematiikan avulla aineistojen arvoja ja pyrittiin löytämään aineistoista yhtäläisyyk-
siä.  
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2 LASERKEILAUS 
2.1 Laserkeilausaineiston tuottaminen 
Metsävaratietojen kaukokartoituksessa uusin, vakiintunut menetelmä on laser-
keilaaminen. Laserkeilaus toteutetaan lentämällä kohteen yli lentokoneella tai he-
likopterilla keilain mukana (ALS-menetelmä, airborne laser scanning). Keilain, la-
sertykki ja ilmaisinosa muodostavat laserin. Lentokoneessa tai helikopterissa ole-
van keilaimen lasertykki lähettää pulssin, joka heijastuu maassa olevasta koh-
teesta takaisin ilmaisimelle. Ilmaisin määrittää keilaimen ja heijastuspinnan väli-
sen etäisyyden laserpulssin kulkuajan perusteella. Menetelmä on kuvattu kuvi-
ossa yksi. Laserkeilaimen asennon, paikan ja mitatun etäisyyden avulla voidaan 
laskea mitatun kohteen korkeus. Laserkeilain muodostaa näin pulssien heijastus-
kohdista pistepilven. (Holopainen ym. 2015, 37—38.) Pistepilveä ei voida käyttää 
sellaisenaan, vaan siitä on erotettava ohjelmistotyökaluilla olennaiset piirteet 
(Salmenperä, H. 2004, 29). 
Laserkeilauksella tuotetaan metsän rakennetta kuvaavia pintamalleja (Digital sur-
face model, DSM) tai maanpinnan korkeutta kuvaavia maastomalleja (Digital ter-
rain model, DTM). Puustoa kuvaavia latvusmalleja (Canopy height model, CHM) 
tuotetaan vähentämällä pintamallista (DSM) maanpinnan korkeus (DTM). (Holo-
painen ym. 2015, 38.) 
 
Kuvio 1. Laserkeilaimen mittausperiaate (Holopainen ym. 2015, 38.) 
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2.2 Laserkeilaus metsätaloudessa 
Metsien laserkeilauksessa käytetään aluepohjaista menetelmää ja yksittäisten 
puiden mittaukseen perustuvaa menetelmää. Aluepohjaisessa menetelmässä 
rasteriruudusta voidaan laskea kaukokartoituspiirteitä, joiden avulla estimoidaan 
haluttuja puustotunnuksia. Tähän menetelmään voidaan käyttää harvapulssista 
laserkeilausaineistoa. Yksittäisten puiden mittaukseen perustuvassa yksinpuin-
tulkinnassa mitataan puiden pituutta, latvuksen kokoa ja puulajia, joiden avulla 
voidaan arvioida esimerkiksi läpimittaa ja tilavuutta. Tähän menetelmään tarvi-
taan tiheäpulssinen keilausaineisto. (Kangas, Päivinen, Holopainen & Maltamo 
2011, 136.) 
Laserpisteaineisto muodostetaan laserkeilaimen lähettämien laserpulssien tihey-
den avulla. Pulssitiheys ilmoitetaan laserpulssien lukumääränä neliömetrillä 
maanpinnalla. Tiheäpulssisessa keilauksessa pulssitiheys on 5—30 pulssia ne-
liömetrillä ja harvapulssisessa menetelmässä 0,5—2 pulssia neliömetrillä. (Mal-
tamo, Packalén, Uuttera, Ärölä & Heikkilä, 2008, 304.) 
ALS-menetelmän lisäksi puustoa voidaan laserkeilata metsikön sisältä uudem-
malla TLS-menetelmällä. (terrestrial laser scanning) TLS-menetelmällä saadaan 
huomattavasti tarkempaa, jopa millimetrin tarkkuudella olevaa, 3D-pistepilveä 
kasvillisuuden rakenteesta. Menetelmä perustuu kannettavan laserkeilaimen kul-
jettamiseen metsässä. TLS-menetelmä ei siis sovellu laajojen alueiden kustan-
nustehokkaaseen kartoitukseen. (Xinlian ym. 2016, 64.) 
Metsäsuunnittelussa käytetään harvapulssiseen laserkeilaukseen perustuvaa in-
ventointimenetelmää, jossa jokainen otosyksikkö liitetään maastossa mitattuun 
otosyksikköön, eli maastokoealaan. Otosyksiköt liitetään toisiinsa laserkeilaus- ja 
ilmakuvapiirteiden avulla. Menetelmä vaatii riittävän määrän tarkasti mitattuja 
maastokoealoja kaikilta tulkittavilta metsikön osilta. Numeerisia vääräväri-ilmaku-
via on myös käytetty parantamaan puulajien tulkintatarkkuutta. (Kangas ym. 
2011, 136—137.) 
Laserkeilausaineistosta saatua tietoa voidaan käyttää metsäsuunnittelussa joko 
päälähteenä tai tuomaan lisätietoa. Laserkeilaustiedon tarkkuusvaatimus riippuu 
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käyttökohteesta. Suuremman alueen hakkuumahdollisuuksien tarkastelussa tie-
don täytyy olla tarkkaa. Puunhankinnan tai metsänhoitotöiden suunnittelussa tie-
don ei tarvitse olla niin tarkkaa. (Kangas ym. 2011, 139—140.) 
 
Kaukokartoitus on käytössä olevilla menetelmillä haastavaa pienemmälle puus-
tolle. Kaukokartoituksessa ei ole tulkintaa alle kahden metrin taimikoille. Ne nä-
kyvät puustotulkinnassa aukkoina. Myöskään varttuneemmissa taimikoissa ei 
päästä puustotulkinnan laadussa vaadittuihin kriteereihin. Puustotulkinnan laatu-
kriteerit ovat 50 prosentin tarkkuus runkoluvussa ja voimassa olevien hyvän met-
sänhoidon suositusten mukaisuus toimenpide-ehdotuksissa. Tarkin tulkittu tun-
nus taimikoissa on pituus ja epätarkin runkoluku. (Metsäkeskus 2016, 7.) 
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3 METSÄNMITTAUS 
3.1 Puutunnukset 
Puujakso on laatueroasteikolla mitattava tunnus. Puujaksoja ovat ylempi jakso, 
alempi jakso ja ainoa jakso. Ainoa jakso on kyseessä silloin, kun muita puujaksoja 
ei ole. Puujaksoilla kuvataan puiden jakautumista selkeisiin ryhmiin. Puujaksot 
erottuvat joko iällään tai koollaan. (Kangas ym. 2011, 24.)  
Latvuskerrokset kuvaavat puun asemaa metsikössä Lauri Ilvessalon kehittämän 
luokituksen mukaan. Ilvessalon luokituksessa latvuskerroksia ovat päävaltapuut, 
lisävaltapuut, välipuut ja aluspuut. Luokituksessa erotetaan myös alikasvospuut 
ja ylispuut. (Ärölä 2008, 274.) 
Alikasvos ja alempi puujakso tarkoittavat eri asioita. Termien käyttö riippuu siitä, 
mihin metsän kasvatuksessa tähdätään. Alikasvos nimitystä käytetään valta-
puuston alle ennen päätehakkuuta syntyneestä taimiaineksesta. Vasta päätehak-
kuun yhteydessä päätetään, yritetäänkö alikasvos säästää osaksi seuraavaa 
puusukupolvea. Kaksijaksoisessa metsänkasvatuksessa toimitaan koko ajan 
molempien puujaksojen hyväksi. Tässä menetelmässä molempien puujaksojen 
kehittyminen ovat tavoitteissa samanarvoisia. (Valkonen 2000, 44.)  
Puun osista runko on kaupallisesti kiinnostavin mittauksen kohde. Puun runko 
voidaan jakaa käyttöpuuhun ja hakkuutähteisiin. Käyttöpuu voidaan taas jakaa 
eri käyttötarkoitusten mukaan puutavaralajeihin.  Puutavaralajeja ovat tukkipuu, 
kuitupuu ja energiapuu. Puusta voidaan mitata suoraan alkuperäisiä tunnuksia. 
Tällaisia tunnuksia ovat esimerkiksi pituus ja läpimitta. Johdettuja tunnuksia voi-
daan laskea alkuperäisten tunnusten avulla. (Kangas ym. 2011, 24.) 
Läpimitalla tarkoitetaan puun halkaisijaa. Yleensä metsätaloudessa käytetään 
rinnankorkeusläpimittaa, joka tarkoittaa 1,3 metrin korkeudelta mitattua puun lä-
pimittaa. Muita käytettyjä läpimittoja ovat yläläpimitta, kannonkorkeusläpimitta ja 
suhteellisilta korkeuksilta mitatut läpimitat. Yläläpimitta mitataan kuuden metrin 
korkeudesta. Kannonkorkeusläpimitta mitataan kannon korkeudelta. Suhteelli-
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silta korkeuksilta mitatuilla läpimitoilla tarkoitetaan tietyn prosenttiosuuden kor-
keudelta mitattua läpimittaa. Pituudella tarkoitetaan tyven ja latvan huipun välistä 
etäisyyttä. (Kangas ym. 2011, 26.) 
Puujoukosta mitattavia summatunnuksia ovat muun muassa runkoluku, pohja-
pinta-ala ja tilavuus. Runkoluku kertoo puiden lukumäärän hehtaarilla. (kpl/ha) 
Runkoluku on eritysien käyttökelpoinen taimikkoa mitatessa. Pohjapinta-ala on 
puiden pohjapinta-alojen summa, joka ilmoitetaan neliömetreinä hehtaarilla. 
(m2/ha) Pohjapinta-alaa voidaan mitata helposti relaskoopilla. Pohjapinta-alalla 
kuvataan metsikön tiheyttä ja siitä voidaan laskea metsikön tilavuus pituuden 
avulla. Puujoukon tilavuudella tarkoitetaan puiden runkojen yhteen laskettua tila-
vuutta. Tilavuus ilmoitetaan kuutiometreinä hehtaarilla. (m3/ha) (Kangas ym. 
2011, 68—69.) 
3.2 Puutunnusten mittaaminen 
Läpimittaa voidaan mitata kaulaimella, mittasaksilla tai talmeterilla. Talmeter on 
mittanauha, jolla mitataan puun ympärysmittaa, mutta jonka asteikko ilmoittaa 
tuloksen läpimittana. Rungon läpimitan mittauksen lähtöpiste on maan tasolla tai 
puun syntypisteessä. Syntypistettä käytetään, jos puu kasvaa esimerkiksi kiven 
päällä. Jos puu on haaroittunut 1,3 metrin alapuolelta rinnankorkeusläpimittaa 
mitattaessa, luetaan haarat omiksi rungoikseen. (Kangas ym. 2011, 31—32.) 
Puun pituutta voidaan mitata mittatangolla tai korkeusmittarilla eli hypsometrillä. 
Mittatankoa käytetään taimikoissa. Hypsometrit perustuvat joko vertaustankoon 
tai tähtäysetäisyyteen. Vertaustankoon perustuvia hypsometrejä ei nykyään juuri 
käytetä. Tähtäysetäisyyteen perustuvat hypsometrit ovat kulmanmittauskojeita, 
joilla mitataan tietyltä etäisyydeltä kulmalukema puun latvaan ja tyveen. Puun pi-
tuuden laskeminen perustuu kulmien tangentteihin. Hypsometri ilmoittaa luke-
man suoraan metreinä. (Kangas ym. 2011, 35.) 
VERTEX- hypsometri koostuu lähetinyksiköstä ja hypsometriyksiköstä. Puun pi-
tuus mitataan asettamalla lähetin puuhun 1,3 metrin korkeuteen. Hypsometri koh-
distetaan lähettimeen, jolloin laite mittaa etäisyyden puuhun sekä tähtäyslinjan ja 
vaakatason välisen kulman. Seuraavaksi hypsometrillä tähdätään puun latvaan, 
jolloin se laskee puun pituuden. VERTEX käyttää ultraäänipulsseja etäisyyden 
13 
 
määrittämiseen. Laitteella voidaan myös mitata pelkkää etäisyyttä lähettimeen. 
(Kangas ym. 2011, 36—37.) 
Pysyvien koealojen tarkoitus on seurata metsikössä tapahtuvaa muutosta sa-
massa paikassa. Tällä tavalla saadaan metsiköstä eri aikaan mitattujen koealojen 
tuloksista poistettua koealojen sijoittelusta johtuva satunnaisvaihtelu. Pysyviä 
koealoja käytettäessä saadaan luotettavampaa tietoa metsikön kehityksestä. Py-
syvät koealat täytyy paikallistaa tarkasti, jotta seuraavat mittaukset voidaan tehdä 
varmasti samasta paikasta. (Kangas ym. 2011, 177.) 
3.3 Mittausten tarkkuuden tarkastelu 
Puuston mitattuja ja eri inventointimenetelmillä ennustettuja tunnuksia tarkastel-
laan ennusteiden tarkkuutta kuvaavilla estimaattoreilla. Estimoinnissa esitetään 
arvioita perusjoukon ominaisuuksista otoksen avulla. Perusjoukon tuntematonta 
ominaisuutta kutsutaan parametriksi. Otoksesta lasketaan parametrille numeeri-
nen arvo. Estimaattoriksi kutsutaan parametrin arvon laskennassa käytettyä kaa-
vaa. Estimaattorilla otoksen havainnoista laskettua arvoa kutsutaan estimaatiksi. 
(Tilastokeskus 2020a.)  
Harhalla (bias) arvioidaan estimaattorin tulosten luotettavuutta. Harha kuvaa es-
timaattien keskimääräistä virhettä. Harhan avulla voidaan myös tarkastella mah-
dollista systemaattista virhettä, sen suuntaa ja voimakkuutta. Absoluuttinen 
harha lasketaan kaavalla yksi. Suhteellinen harha lasketaan kaavalla kaksi. (Ant-
tila & Lehikoinen 2002, 385.) Harha voidaan siis esittää myös suhteellisella as-
teikolla prosenttilukuna (Joensuu 2013, 24). 
Harha (absoluuttinen)=
∑ (𝑦𝑖−
𝑛
𝑖=1 ?̂?𝑖)
𝑛
 (1) 
Harha (suhteellinen)=
ℎ𝑎𝑟ℎ𝑎(𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛)
?̅?
 (2) 
joissa 
𝑦𝑖 on maastossa mitattu arvo 
?̂?𝑖 on estimaatti 
𝑛 on otosten lukumäärä 
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?̅? on maastossa mitattujen arvojen keskiarvo. 
Minimi tarkoittaa tutkittavan jakauman pienintä arvoa. Maksimi tarkoittaa tutkitta-
van jakauman suurinta arvoa. (Tilastokeskus 2018.) 
Tilastokeskuksen mukaan mediaani on keskiluku, joka ilmoittaa suuruusjärjestyk-
seen lajitellun jakauman keskimmäisen arvon. Havaintojen määrän ollessa paril-
linen, mediaani on kahden keskimmäisen arvon keskiarvo. Leila Karjalaisen mu-
kaan havaintoarvojen jakautuessa normaalisti mediaani ja keskiarvo ovat lähes 
samat. Vinossa aineistossa poikkeamat vaikuttavat keskiarvoon, mutta eivät me-
diaaniin. Mediaania käytetään laskelmissa, joissa suuresti poikkeavien arvojen ei 
haluta antaa vaikuttaa lopputulokseen. (Karjalainen 2010, 73; Tilastokeskus 
2018.) 
Keskihajonta on hajontaluku, joka mittaa havaintojen sijoittumista keskiarvon ym-
pärille huomioiden kaikki havaintoarvot. Keskihajonta lasketaan kaavalla kolme. 
Jos keskihajonta on pieni, havaintoarvot sijoittuvat tiiviisti keskiarvon ympärille. 
Suuri keskihajonta tarkoittaa sitä, että havaintoarvot ovat hajaantuneet keskiar-
von ympärille. (Mellin 2006, 36.) 
𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖−?̅?)
𝑛
𝑖=1
𝑛
 (3)        
missä 
𝑠 on keskihajonta 
𝑛 on havaintojen määrä 
𝑥 on havainnon arvo 
?̅? on havaintojen keskiarvo. 
Keskihajonta on hyvä ja helposti laskettava hajonnan mitta. Keskihajonnan luku-
arvo on sitä pienempi, mitä vähemmän havaintoarvot poikkeavat keskiarvosta. 
Jos aineisto vastaa mitattavaa ominaisuutta, keskihajonta on pieni. Huonosti mi-
tattavaa ominaisuutta vastaavalla aineistolla keskihajonta on taas suuri. (Karja-
lainen 2010, 84.) 
Muuttujan jakauma kuvaa sen eri arvojen yleisyyttä lukujoukossa. Jakaumaa voi-
daan kuvata visuaalisesti arvojen luokitteluun perustuvalla histogrammilla, jossa 
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x-akselilla ovat muuttujan arvoluokat ja pylvään korkeus kertoo arvojen esiinty-
mismäärän luokassa. Toinen tapa kuvata jakaumaa on tiheysfunktion avulla. Nor-
maalijakauma eli Gaussin käyrä on esimerkiksi tällainen tiheysfunktio. Ti-
heysfunktion arvoja voidaan laskea kaavalla neljä. (Tilastokeskus 2020b.) 
𝑓(𝑥) =
1
𝜎√2𝜋
𝑒−
1
2
(
𝑥−𝜇
𝜎
)2
 (4) 
missä 
f(x) on tiheysfunktio 
𝜎  on keskihajonta 
𝜇  on keskiarvo 
𝑥  on arvo, jolle jakauma lasketaan.  
16 
 
4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 
Tutkimuksen toteutus jakautui kolmeen vaiheeseen. Ensimmäinen vaihe oli 
maastosta mitatun puustotietoaineiston hankkiminen. Toisessa vaiheessa han-
kittiin laserkeilausaineistosta estimoitua puuston pituutta kuvaavaa numerotietoa, 
jota käsiteltiin Microsoft Excel taulukko-ohjelmalla. Kolmannessa vaiheessa ver-
rattiin mitattua referenssiaineistoa ja laserkeilausaineistosta estimoitua tietoa. 
4.1 Maastotyöt 
Maastotyöt tapahtuivat Lapin Ammattikorkeakoulun metsätalousinsinööriopiske-
lijoiden tekemässä Mittausprojektissa. Projektia tekivät yhdeksän neljännen vuo-
den opiskelijaa ja kaksi ohjaavaa opettajaa. Projektin tehtävänä oli suunnitella 
opetusmetsän alueelle metsätalouden toimenpiteitä ja metsän kasvatusta esitte-
leviä maastokohteita. Kohteet suunniteltiin ennalta määrättyjen metsänkäsittely-
toimenpiteiden mukaan metsikkökuvioille. Toimenpidekuvioille perustettiin pysy-
viä koealoja, joilta mitattiin puustotietoja. Koealoja voidaan myöhemmin hyödyn-
tää opetuksessa ja niiden avulla voidaan seurata metsikön kehittymistä. Koe-
aloilta otettiin kuvia, jotka havainnollistavat koealan tilaa mittaushetkellä. Mittauk-
set tuli tehdä ympyräkoealoille siten, että kaikki yli viisi senttimetriä rinnankor-
keusläpimitaltaan olevat puut mitattiin. Lisäksi koealalta tuli mitata kasvupaikkaan 
liittyviä tunnuksia, jotka kirjattiin erilliselle lomakkeelle (Liite 1). Koealat tuli pai-
kantaa DGPS-laitteella vähintään metrin tarkkuudella. Mitattavien koealojen 
määrä vaihteli kuvion pinta-alan mukaan yhden ja 12 välillä (Taulukko 1). 
Taulukko 1. Koealojen määrä kuvion pinta-alan mukaan 
Kuvion pinta-ala Koealojen määrä 
< 0,5 ha 2 
0,5-1 ha 3 
1-3 ha 5 
3-5 ha 8 
> 5 ha 12 
17 
 
Koealojen paikka kuviolla määräytyi kuviolle sijoitetun mahdollisimman pitkän ja-
nan mukaan (Kuvio 2). Kuvion ensimmäinen koeala sijaitsi 25 metriä kuvion reu-
nasta. Seuraavan koealan keskipiste sijaitsi 50 metrin päässä edellisen keskipis-
teestä. Koealat osutettiin janalle älypuhelimen karttasovelluksilla ja kompassilla. 
Koealojen välinen etäisyys mitattiin askelmitalla, joten se ei ole tarkka. Tärkeim-
pänä pidimme, että koealat eivät leikkaa toisiaan. Jos kuvion koealat eivät mah-
tuneet yhdelle janalle, siirryttiin janalta 90 asteen kulmassa sivulle noin 50 metriä. 
Tähän perustettiin toinen jana, joka kulki edellisen rinnalla. Jos samalla kuviolla 
oli useampi ryhmä mittaamassa, lähdimme alusta asti tekemään kahta eri janaa 
mittaamisen sujuvoittamiseksi. Koealoja pyrittiin perustamaan kuviota edustaville 
paikoille. Keskipistettä voitiin siirtää joitakin metrejä esimerkiksi sähkölinjan takia. 
 
Kuvio 2. Koealojen sijoittelu  
Ympyräkoealan säde oli 12,5 metriä. Koealalta mitattiin jokaisen yli viisi sentti-
metriä rinnankorkeusläpimitaltaan olevan elävän puun pituus, rinnankorkeusläpi-
mitta, ja elävän latvuksen korkeus. Lisäksi merkittiin ylös puun juokseva numero 
koealalla, puulaji, puutyyppi ja ikä. Tukkipuita olivat yli 19 senttimetriä rinnankor-
keusläpimitaltaan olevat tukkipuun kriteerit täyttävät puut. Puun ikää emme mi-
tanneet tarkasti kairaamalla projektin aikataulun takia. Arvioimme puuston iän 
koko kuviolta edustavia yksittäisiä puita tarkastelemalla. 
Puiden pituudet ja elävän latvuksen korkeudet mitattiin VERTEX-hypsometrillä ja 
läpimittojen mittaaminen tapahtui Talmeter-mittanauhalla. Rajapuiden etäisyy-
den mittaaminen tapahtui myös VERTEX:llä. Mittaaminen tapahtui suurimmaksi 
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osaksi kolmen hengen ryhmissä. Ryhmässä yksi toimi kirjurina. Yksi käytti VER-
TEX:ä, jolla mittasi puiden pituuksia, elävän latvuksen korkeuksia sekä rajapui-
den etäisyyksiä. Kolmas ryhmän jäsen siirsi VERTEX:n lähetinyksikköä mitatta-
viin puihin, nauhoitti mitatun puun ja mittasi puun rinnankorkeusläpimitan. Mit-
taustulokset kirjattiin älypuhelimella valmiiseen Excel-lomakkeeseen (Liite 2). 
Lisäksi jokaiselta koealalta mitattiin viisi taimikkokoealaa 3,99 metrin säteellä. 
Taimikkokoealat tuli sijoittaa siten, että ympyräkoealan keskipisteessä oli yksi 
koeala ja jokaiseen ilmansuuntaan tuli yksi koeala noin 6,5 metrin päähän keski-
pisteestä (Kuvio 3). Taimikkokoealoilta mitattiin joka puulajilta runkoluku, keskilä-
pimitta ja keskipituus. Lisäksi merkittiin puujakson numero, puulaji ja arvioitiin ikä. 
Alle viisi senttimetriä rinnankorkeusläpimitaltaan olevat puut mitattiin taimikko-
koealoihin. Taimikkokoealoja ei merkitty maastoon. Taimikkokoealatiedot kirjat-
tiin omalle lomakkeelleen (Liite 3).  
 
Kuvio 3. Taimikkokoealojen sijoittelu  
Opinnäytetyön kannalta olennaisia ovat taimikkokoealat, jotka muodostavat tut-
kimuksen referenssiaineiston. Tutkimus rajautui tarkastelemaan vain taimikko-
koealoja, koska ne muodostivat selkeän latvuskerroksen. Aineistosta olisi ollut 
mahdollista tutkia myös muita alempia latvuksia, mutta tutkimuksen selkeyttä-
miseksi rajaus tehtiin alikasvospuihin. Taimikkokoealoja otettiin yhteensä 315. 
Kaikilla kuvioilla taimiaines oli vallitsevan puuston alla. Tutkimuksessa ei siis ole 
mukana taimikkokuvioita. Taimikkokoealat mitattiin 3,99 metriä pitkän onkivavan 
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avulla, jolloin runkoluvusta saatiin laskettua hehtaarimäärä helposti. Taimikko-
koealojen sijoittelussa käytettiin apuna kompassia suunnan määrittämiseen. 
4.2 Laserkeilausaineiston analysointi 
Laserkeilausaineisto hankittiin Maanmittauslaitoksen avoimesta aineistopalve-
lusta. Käytetyn laserkeilausaineiston pistepilvi on stereomalliavusteisesti käsi-
telty vastaamaan korkeusmallin laskennan tarpeita. Pistetiheys aineistossa on 
vähintään 0,5 pistettä neliömetrillä. (Maanmittauslaitos 2020.) Lisäksi Maanmit-
tauslaitoksen avoimesta aineistopalvelusta hankittiin korkeusmalli, joka kertoo 
maanpinnan korkeuden merenpinnasta.  
Maanmittauslaitokselta saatu laserkeilausaineisto oli laz-muotoinen vektoriai-
neisto. Tutkimusta varten siitä luotiin pistepilven eri korkeuksia kuvaavia rasteri-
tasoja. Rasteritasojen luominen tapahtui LasCanopy-ohjelmalla. Rasteritasoja 
luotiin pistepilven korkeuden eri prosenttiosuuksista. Prosentti osuudet olivat 1 
%, 5 %, 10 %, 25 %, 50 %, 75 %, 90 %, 95 % ja 99 %. Tutkimuksen kannalta 
kiinnostavia osuuksia olivat 1 %, 5 %, 10 %, 25 % ja 50 %, koska tarkasteltavien 
puiden pituudet olivat lähempänä maanpintaa, kuin vallitsevaa latvusta. Rasteri-
tasojen ruudun koko oli 2 x 2 metriä. Tarkasteltavat koealat jakautuivat tutkimus-
alueelle siten, että laserkeilausruutuja tarvittiin neljä kappaletta. Jokaisesta laser-
keilausaineistoruudusta laskettiin yhdeksän rasteritasoa. Rasteritasoja oli yh-
teensä 36.  
Rasteritasojen tarkastelu ja työstäminen tapahtui ArcMap-ohjelmalla. Jokaista 
prosentti osuutta kuvaavia rasteritasoja oli neljä. Laskennan helpottamiseksi sa-
maa prosenttiosuutta kuvaavat rasterit yhdistettiin yhdeksi tasoksi. Rasteritaso 
koostui 2 x 2 metrin ruuduista, joilla jokaisella oli numeroarvo (Kuva 1). Numero-
arvo kuvasi ruudun kohdalla sijaitsevien laserkeilauspisteiden korkeusarvoja. 
Koska rasteriruutujen arvot ilmoittivat korkeuden merenpinnasta, vähennettiin 
rasteritasoista maanpinnan korkeutta merenpinnasta kuvaava taso. Näin saatiin 
rasterien arvot puustoa kuvaaviksi ja siten vertailukelpoisiksi maastoaineistoon. 
ArcMap projektiin lisättiin maastokoealojen sijainteja kuvaava shapefile tiedosto. 
Asettamalla shapefile taso ja rasteritasot ETRS-TM35FIN-koordinaatistoon, saa-
tiin ne kohdistettua toisiinsa. Koealojen keskipisteiden ympärille luotiin 20 metrin 
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säteellä puskurialue, jolta laskenta tapahtui (Kuvio 4). Puskurialueet nimettiin ku-
vionumeron ja koealan mukaan, jotta vastaavien maastossa mitattujen puusto-
tietojen vertaaminen taulukko-ohjelmalla olisi mahdollista. 
 
Kuvio 4. Kymmene prosentin rasteritaso, koealan keskipiste ja puskurialue 
Koealoihin kohdistetuista rastereista laskettiin rasteriruutujen lukuarvojen kes-
kiarvot (mean) jokaiselta puskurin rajaamalta alueelta. Saadut arvo taulukoitiin 
Excel-ohjelmaan (Taulukko 2).  
Taulukko 2. Taulukoituja rasteritietoja 
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4.3 Aineistojen vertailu 
Laserkeilausaineistosta estimoidun tiedon ja referenssiaineistona toimivan 
maasto koeala tiedon vertailu tapahtui tarkastelemalla niiden erotusta. Mittaus-
projektissa laskettiin taimikkokoealoista sitä ympyräkoealaa vastaava hehtaari-
kohtainen runkoluku, miltä taimikkokoealat oli mitattu (Liite 4). Taimikkokoealoilta 
mitatuista pituuksista laskettiin koealakohtaiset keskiarvot joka puulajilta. Näiden 
runkolukujen ja pituuksien avulla laskettiin kaikkien puiden hehtaarikohtainen 
runkoluvulla painotettu keskipituus kaavaa viisi käyttäen. Eri puulajeja ei haluttu 
laskea erikseen, koska laserkeilausaineistostakaan ei ollut mahdollista erottaa 
puulajeja. 
𝐻 =
(𝑛1×ℎ1)+(𝑛2×ℎ2)+⋯(𝑛𝑛×ℎ𝑛)
(𝑛1+𝑛2+⋯𝑛𝑛)
 (5) 
missä 
𝐻  on runkoluvulla painotettu keskipituus hehtaarilla [m/ha] 
𝑛 on runkoluku hehtaarilla [kpl/ha] 
ℎ  on korkeus [m]. 
Joka koealalta lasketusta hehtaarikohtaisesta runkoluvulla painotetusta keskipi-
tuudesta vähennettiin laserkeilausaineistosta estimoitu korkeusarvo. Näin saatiin 
jokaiselle korkeusprosenttiosuudelle lukujoukko, joka kuvaa sen samankaltai-
suutta maastossa mitatun pituustiedon kanssa. 
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5 TULOKSET 
Tulosten analysoimiseksi laskettiin lukujoukoista minimi, maksimi, mediaani, kes-
kihajonta, harha ja suhteellinen harha. Tässä vaiheessa tarkastelusta rajautuivat 
pois korkeimmat prosenttiosuudet, koska taimikkokoealojen pituusarvot olivat 
suurimmaksi osaksi alle kolme metriä. Näin ollen tutkimuksen kannalta ei ollut 
oleellista tarkastella valtapuuston latvuksia, joiden korkeusarvot olivat lähempänä 
20 metriä. Tulosten havainnollistamiseksi lukujoukot luokiteltiin ja niistä muodos-
tettiin normaalijakauman tiheysfunktiolla jakaumat. Luokitelluista arvoista ja ja-
kaumista tehtiin yhdistetyt pylväs- ja viivakaaviot.  
5.1 Laskentatulokset 
Lopullisiin laskelmiin valikoituviat mukaan 1 %, 5 %, 10 %, 25 % ja 50 % tasot. 
Tutkimuksen tavoite pyrittiin saavuttamaan referenssiaineiston ja estimaatin ero-
tusta tarkastelemalla. Erotus kuvasi tässä tapauksessa aineistojen samankaltai-
suutta toisiinsa nähden. Tutkimuksen tavoitteena oli löytää taso, jossa tämä ero-
tus olisi ollut keskimäärin mahdollisimman lähellä nollaa. Tällöin aineistojen arvot 
olisivat olleet lähellä toisiaan. Erotuksen negatiiviset arvot tarkoittivat sitä, että 
laserkeilausaineisto antoi puuston pituudelle yliarviota. Positiivisilla arvoilla laser-
keilausaineiston arvot olivat aliarvioita. Erotuksia tarkasteltiin lukujoukkona, josta 
laskettiin lukujoukkoa kuvaavia tunnuksia. Tunnukset olivat mediaani, harha, 
suhteellinen harha ja keskihajonta. Näistä tunnuksista tulkittiin tutkimuksen tulok-
set. 
Lukujoukon keskiluvuksi valittiin mediaani, koska estimaateissa oli yksittäisiä 
suuresti tavoitetuloksesta poikkeavia arvoja. Mediaania poikkeamat vääristivät 
vähemmän, kuin olisivat vääristäneet aritmeettista keskiarvoa. 
Tutkimuksen laskentatulokset on esitetty taulukossa kolme. Kaikilla rasteritasoilla 
esiintyi systemaattista yli- tai aliarviota, joita mitattiin harhalla. Kolmella ensim-
mäisellä tasolla harhan arvot olivat positiivisia ja 25 % tasosta eteenpäin negatii-
visia. Positiivinen harha tarkoittaa sitä, että lukujoukon arvot ovat painottuneet 
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positiivisiin arvoihin. Vastaavasti negatiivinen harha kertoo lukujoukon arvojen 
painottuvan nollan alapuolelle. 
Keskihajonta laskettiin käyttäen keskilukuna mediaania. Kaikilla tasoilla keskiha-
jonta oli suuri. Keskihajonta kasvoi ylempiin tasoihin mentäessä. Kolmella ensim-
mäisellä tasolla keskihajonta oli lähellä yhtä.  
 
Taulukko 3. Laskennan tulokset  
5.2 Tulosten luotettavuus 
Tulosten luotettavuutta arvioitiin harhan ja keskihajonnan avulla. Harhan ollessa 
negatiivinen tai positiivinen, tuloksissa on systemaattinen virhe. Jos keskihajonta 
on suuri, ovat tulokset epätäsmälliset. Kuviossa viisi on esitetty esimerkkejä tu-
losten täsmällisyydestä ja harhaisuudesta. Ylhäällä vasemmalla ovat epätäsmäl-
liset ja harhattomat tulokset, ylhäällä oikealla ovat epätäsmälliset ja harhaiset tu-
lokset, alhaalla vasemmalla ovat harhattomat ja täsmälliset tulokset ja alhaalla 
oikealla ovat harhaiset ja täsmälliset tulokset. (Kangas ym. 2011, 5.) 
 
Kuvio 5. Tulosten täsmällisyys ja harhaisuus  
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Saatujen harhan ja keskihajonnan arvojen perusteella tuloksia ei voida pitää 
luotettavina asetetun tavoitteen saavuttamiseksi. Tulokset ovat harhaiset ja 
epätäsmälliset. 
5.3 Tulosten analysointi 
Kymmenen prosentin tasolla mediaani oli lähimpänä nollaa. Samalla tasolla tu-
losten harha oli pienin. Jakaumasta nähdään, että arvot ovat keskittyneet hieman 
nollan positiiviselle puolelle, mutta levinneet melko laajalle. Eniten arvoja on vä-
lillä 0,86—1,78. Nollan lähelle välille -0,51—0,41 arvoja tuli 17 kappaletta, joka 
on 27 % kaikista arvoista (Kuvio 6). Jakauman huippu on 0,86 kohdalla, joten se 
on vino positiiviseen suuntaan. 
 
Kuvio 6. Kymmenen prosentin tason arvojen jakauma.  
Tutkimuksen tavoitteena oli löytää luotettava tapa tulkita alikasvospuustoa laser-
keilausaineistosta. Saadut tulokset osoittavat, että pelkän harvapulssisen laser-
keilausaineiston perusteella ei voida erottaa alikasvospuustoa. Luotettavaa tul-
kintaa ei voitu tehdä, koska tulosten keskihajonta oli suuri. Parhaan tuloksen an-
taneen kymmenen prosentin tason ja referenssiaineiston erotuksien mediaani oli 
0,52 ja keskihajonta 1,18. Nollan lähelle, välille -0,51—0,41, sijoittuneita arvoja 
oli vain 27 % kaikista arvoista. Tämä määrä ei ole riittävä, jotta tulos olisi luotet-
tava. Keskihajonta kertoo kuinka paljon havainnot poikkeavat keskimäärin ha-
vaintojen keskiarvosta tai tässä tapauksessa mediaanista. Keskihajonnan ollessa 
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suuri, eivät estimaatin arvot ole keskittyneet mediaanin ympärille. Näin ollen tulos 
on epätäsmällinen. Jos keskihajonta olisi ollut pieni, olisi voitu muodostaa lasken-
takaava, jolla laserkeilausaineiston arvot olisi saatu kalibroitua vastaamaan 
maastossa mitattuja arvoja.  
Tutkimuksen tulosta selittäviä tekijöitä ovat luultavasti käytetyn laserkeilausme-
netelmän harvapulssisuus sekä maanpinnan epätasaisuudet. Käytetty laserkei-
lausaineisto on luotu käyttäen harvapulssista laserkeilausmenetelmää, jossa 
pulsseja on 0,5—2 pulssia neliömetrillä. Pulssimäärän ollessa pieni ja taimiainek-
sen tilajärjestyksen ollessa epäsäännöllinen ei keilauskaikuja osu tarpeeksi 
puuntaimiin. Lisäksi valtapuuston latvukset rajoittavat pulssien pääsyä alempiin 
puustokerroksiin. Kivet, kannot ja rehevä aluskasvillisuus, esimerkiksi katajapen-
saat ja saniaiset, voivat johtaa tulosta harhaan alle metrin korkeuksia tarkastelta-
essa.  
Laserkeilausaineistossa voi olla kaikuja muista kuin puun taimista maanpinnan 
yläpuolelta. Koska referenssiaineistossa on huomioitu ainoastaan puuntaimet, 
tämä voi aiheuttaa tutkimuksen tuloksen. Yksi tulokseen vaikuttava tekijä voi olla 
myös valmiina olevan maastoaineiston käyttö tutkimuksessa. Tutkimuksesta olisi 
voitu saada parempi tulos, jos maastoaineiston koealat olisi sijoitettu juuri tätä 
tutkimusta ajatellen. Tutkimukseen olisi voitu valita kuvioita, joilla on selkeästi 
peittävä taimiaines valtapuuston alla. Käytetyt metsikkökuviot eivät olleet täysin 
optimaalisia tätä tutkimusta ajatellen. 
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6 POHDINTA 
Opinnäytetyön tavoite oli selvittää, voidaanko laserkeilausaineistosta ennustaa 
valtapuuston alla kasvavan puuston tunnuksia. Tutkimuksen tulokset osoittivat, 
että alikasvospuuston tunnusten ennustaminen ei onnistu ainakaan harvapulssi-
sella laserkeilausmenetelmällä tuotetusta aineistosta. Jos tulos olisi ollut toinen, 
olisi tutkimuksen tulosta voitu jalostaa digitaalisen metsäsuunnittelun tarpeisiin. 
Olisi voitu luoda malli, joka kuvaa alikasvospuustoa jo olemassa olevien latvus-
mallien tapaan. Malli olisi voinut toimia digitaalisena työkaluna metsätalouden 
operatiivisessa suunnittelussa ja metsäomaisuuden hoidon suunnittelussa. Eri-
tyisesti tapauksissa, joissa taimiaines jollakin tavalla täytyy ottaa huomioon. Mal-
lista olisi voinut olla hyötyä esimerkiksi ennakkoraivaustarpeen kartoittamisessa, 
riistametsänhoidon suunnittelussa ja peitteisen metsänkasvatuksen edellytysten 
arvioinnissa.  
Virtuaalimetsä 2.0 -hankkeen kannalta tutkimus osoitti, että harvapulssisesta kei-
lausaineistosta ei voida erottaa alikasvospuuston korkeuksia. Tutkimuksen tu-
losta ei siis voida hyödyntää pienemmän puuston sijoittelussa Virtuaalimetsä ym-
päristössä.  
Tutkimuksen tekeminen opetti minulle paljon laserkeilausaineistoista, niiden tut-
kimisesta ja käsittelystä. Oli palkitsevaa saada muunnettua laserkeilauspistepilvi 
analysoitavaan numeromuotoon, josta pystyi selkeästi lukemaan puuston pituuk-
sia. Opin paljon puustotunnusten estimoinnista laserkeilausaineistosta. Opin 
myös yleisesti tieteellisen tutkimuksen tekemisestä. Opinnäytetyötä tehdessä 
vahvistui tunne siitä, että laserkeilausaineiston tulkinta on tärkeä osa metsäam-
mattilaisen osaamista. Osaaminen kaukokartoituksen alueelta tulee olemaan tu-
levaisuudessa vielä tärkeämpää kaukokartoitusmenetelmien ja digitaalisen met-
sätalouden suunnittelun yleistyessä. 
Jos tekisin tutkimuksen uudestaan, kiinnittäisin huomiota enemmän metsikkö-
kuvioiden valintaan. Valitsisin koealakuviot siten, että niillä olisi selkeä kaksijak-
soinen puusto. Alikasvospuuston tulisi olla vähintään kaksi metriä pitkää, jotta 
maanpinnan epätasaisuuden aiheuttamat häiriöt voitaisiin minimoida. Näin voisi 
tutkimus antaa paremman tuloksen. Toisaalta nyt käytettyjen koealojen määrän 
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olisi pitänyt riittää sattumanvaraisuuden kompensoimiseen. Tutkimuksen refe-
renssiaineiston koealat eivät olleet mitattu kaksijaksoista kasvatustapaa edusta-
vilta metsikkökuvioilta. Referenssiaineisto koostui valtapuuston alle luonnollisesti 
syntyneestä alikasvospuustosta. 
Kaukokartoitusmenetelmien käyttö metsätalouden suunnittelussa on yleistynyt ja 
kehittyy koko ajan. Tässä tutkimuksessa käytetty harvapulssinen laserkeilausai-
neisto ei kuitenkaan kyennyt vastaamaan tutkimuksen tarpeisiin. Jatkotutkimuk-
sena olisi mielenkiintoista toteuttaa sama laskenta tiheäpulssisella keilausmene-
telmällä luodusta aineistosta.   
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